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鋼桁支承部の疲労損傷対策に関する検討 
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When functions of bearings in girder type steel bridges are lost due to generation of rust and so on, it 
is known that fatigue damage is prone to occur there. Some methods for improving fatigue durability of 
the bearing have been proposed and actually applied, but the most suitable countermeasure and the 
concrete structural detail have not been made clear yet. 
This study aims at improving fatigue durability of the bearing parts in steel bridges by relatively easy 
repair methods which are installing vertical stiffeners, finishing the weld toe and deepening weld 
penetration of the welds between sole plates and lower flanges. Effects of above-mentioned methods 
have been examined through stress measurement tests, fatigue tests, and stress analyses on model 
specimens. 
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１．はじめに 
桁形式橋梁の支承には，活荷重や温度変化による桁
の伸縮に対応するため，回転や水平移動の機能を有す
る鋼製支承が用いられることも多い．支承が設置され
る桁の下端には，支承の反力を桁へ円滑に伝えるため
のソールプレートが接合されている．支承の機能が，
錆の発生などにより失われると，ソールプレート端の
断面急変部に高い局部応力が生じるために，疲労損傷
の原因となる．また，下フランジとソールプレートと
のギャップの存在も，疲労き裂の発生要因のひとつと
なることがある[1]． 
桁端支承部に生じる主なき裂を図 1 に示す．疲労き
裂の大半は，図 1（a）に示す下フランジ下面とソール
プレートの前面すみ肉溶接止端のウェブ直下や，図 1
（b）に示す溶接ルート部から生じている．止端部から
発生するき裂は，下フランジを貫通して，ウェブに進
展した事例も報告されている．ウェブにき裂が進展す
ると，耐荷力上の問題が生じる可能性もある．また，
主桁ウェブと下フランジの溶接部の下フランジ側溶接
止端〔図 1（c）〕と，ウェブ側溶接止端〔図 1（d）〕に
き裂が生じた例もある[2]． 
支承周辺部に疲労損傷が生じた場合，機能の低下し
た支承を取替えるとともに，き裂を取り除いて再溶接
が行われる．そして，図 2に示すように下フランジお
よびウェブに補強リブを設置してき裂発生部の応力を
減じる，ソールプレート前面部分にテーパーを設けて
図 2 リブ付当板モデルの例 
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応力の流れを円滑にする，ソールプレートと主桁の取
り付けを溶接構造から高力ボルト構造にするなどとい
った対策がとられてきた[1][3]．しかし，補修・補強の
前提となる支承やソールプレートの取替えは比較的大
掛かりであり，莫大な工期と費用が必要となることに
加え，作業現場の整備や交通の規制といった問題も生
じることから，比較的容易な対策による長寿命化が求
められている．昨今の新設橋梁では，ゴム製の支承が
多く用いられるようになり，鋼製支承のような不具合
の報告はなされていないが，経年劣化すれば支承部の
機能を保つことができないケースも想定される．支承
を交換せずに補修・補強を施してから 20 年経過した箇
所においては，き裂の再発事例も報告されている[4]．
このように，支承ソールプレート周辺部の疲労損傷と
その改善策についてはある程度の知見が蓄積されてい
るものの，最適な手段や具体的な構造細目は明らかに
されていない． 
本研究では，鋼橋の支承ソールプレート周辺部に生
じる疲労き裂に着目し，①ソールプレートと下フラン
ジの溶接止端部から生じる疲労き裂に対しては止端の
グラインダ仕上げを行う，②ルートから生じる疲労き
裂に対しては溶接の溶込みを深くする，③主桁ウェブ
と主桁下フランジに生じる疲労き裂に対してはスティ
フナの設置を行う比較的容易な方法による支承周辺部
の疲労耐久性向上効果について検討した．また，支承
機能が多少失われたとしても，疲労耐久性が確保でき
る支承構造についても検討した．これらの目的のため
に，モデル試験体のひずみ測定試験，疲労試験と 3 次
元 FEM 解析を行った． 
 
２．ひずみ測定試験と試験体の応力解析 
（１）試験体 
試験体は，図 3 に示すような I 形断面桁である．供
試鋼材は，板厚 32mm の SM400B（ソールプレート）
および板厚 9mm，12mm，16mm の SM490Y である．
製作は，図 4 に示すようにソールプレートと下フラン
ジのギャップが 5mm となるように下フランジに逆ひ
ずみを与え，ウェブとフランジを H 形に組み立てて溶
接した．溶接後，ギャップが 3mm となるように，加
熱矯正を行った．支点部の垂直スティフナは，下フラ
ンジに沿う形状に加工して接合した．桁は長手方向の
左右を S（南側）と N（北側），側面を E（東側）と W
（西側）で区別することとした．このような条件で試
験体を 2 体（試験体 A，試験体 B）製作した．試験体
の形状と寸法を図 3 に示す． 
試験体 A のソールプレート溶接部の脚長は，8mm の
等脚を目標としたが，ソールプレート側が 10mm，下
フランジ側が 9.5mm であった．試験体 B は，ソールプ
レートに開先を設けることで下フランジとの溶接の溶
込み深さを 10mm とし，その下フランジ側溶接止端は
曲率半径ρ=5mm，ソールプレート近傍のウェブ-フラ
ンジ溶接部は曲率半径ρ=3mm を目標としてバーグラ
インダで仕上げた．試験体 B のソールプレート溶接部
の脚長も 8mm の等脚を目標としたが，実際には 10mm
程度の等脚であった． 
試験体 A は支承の支持条件，試験体 B は，垂直ステ
ィフナ設置がソールプレート近傍の応力性状に及ぼす
影響を調べるための試験体である． 
（２）支持条件の影響（単純支持と拘束支持） 
a) 試験方法 
支承周辺部の応力性状に対する支点拘束の影響を明
らかにする目的で，試験体 A を用いてひずみ測定を行
った．ひずみゲージの貼付位置を図 5 に示す．S 側（ピ
ン支点）と N 側（ローラー支点），また E 側と W 側で
同じ位置に同じひずみゲージを貼付した．これらの位
置は，図 1に示したようにき裂が発生すると予想され
る位置である．下フランジとソールプレートの溶接止
端部から 5mm の位置にゲージ長 1mm，ウェブ面にゲ
ージ長 3mm，それ以外にはゲージ長 5mm の単軸ゲー
ジを用いた．試験は，動的能力 300kN の電気油圧サー
ボ式材料試験機を用い，試験体中央上部の幅 230mm×
長さ 250mm の範囲に 100kN を載荷した．支承は，通
常時（支承の回転・移動機能が良好）を再現する単純
支持〔ピン（S 側），ローラー（N 側）〕と支点の機能
低下を再現する拘束支持とした．拘束支持は写真 1 に
示すように，ソールプレート下面を F10T-M30 の高力
ボルト 4 本で剛な台座に固定することによって行った． 
 
図 4 試験体のギャップ
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b) 試験体の 3 次元 FEM 解析 
支承部の拘束が応力性状に与える影響を明らかにす
る目的で，試験体を対象として 3 次元 FEM 解析を行
った．解析は MD NASTRAN 2011 を用いた線形弾性解
析とした．解析モデルの要素分割を図 6 に示す．ここ
では，試験体の対称性を考慮して 1/4 モデルとした．
要素はソリッド要素とし，着目点である溶接止端およ
びルート近傍の要素寸法は 0.1mm とした．ヤング率は
2.0x105N/mm2，ポアソン比は 0.3 とした．ソールプレ
ート全周すみ肉溶接の脚長は，下フランジ側 9.5mm，
ソールプレート側 10mm とし，桁中央側の溶接部を曲
率半径 1mmで仕上げた．それ以外の溶接の脚長は 6mm
とした．ソールプレートと下フランジの間には 4mm
のギャップを設けた．支点の拘束は，単純支持を再現
するためにソールプレートの下面の 1 ラインを鉛直方
向に拘束し，また，拘束支持を再現するために下全面
を完全拘束した．さらに，固定の不確実性を再現する
ために，ソールプレート下面に厚さ 1mm の要素を 3
層加え，その層のヤング率を E=50N/mm2 とした解析も
行った． 
c) ひずみ測定結果と解析結果 
ひずみ測定試験と解析から求めたひずみの分布を
図 7 に示す．なお，載荷荷重 210kN 時のひずみと比較
するため，100kN 時のひずみは全て 2.1 倍している．
図 7 は，ソールプレート-下フランジ溶接の止端から桁
長手方向に 5mm 離れた位置の桁幅方向に沿うひずみ
分布である．単純支持を想定した解析結果は，測定結
果で得られたひずみ分布の形状をよく再現しているも
のの，中央のひずみは実験結果よりも大きくなってい
る．これは，解析で仮定しているような支持を実験で
再現することは難しいためと考えられる．すなわち，
実験ではローラーやピン支持に用いた円柱の変形など
が影響したものと考えられる．拘束支持の解析では，
測定結果よりも大きなひずみが得られた．支承部にヤ
ング率 50N/mm2 の要素を挿入すると，解析値は実験値
に近づく結果となった．このことは，ボルト締めだけ
では支承を完全に拘束できないことを意味している．
さらに，支承の拘束状態が支承周辺部の応力・ひずみ
性状に与える影響が大きいことを意味している． 
（３）補強用垂直スティフナ設置の効果 
a) 試験方法 
試験体 Bのひずみ測定試験後に補強用垂直スティフ
ナを設置し，ひずみ測定試験を行うことにより，拘束
状態でのソールプレート近傍の応力性状に対する垂直
スティフナ設置の効果を明らかにする．補強用垂直ス
ティフナを設置した試験体を試験体 B（補強あり）と
呼ぶ．補強用垂直スティフナは，外側の面（試験体桁
端部側）をソールプレート端直上となるように溶接し
た．補強用垂直スティフナは，幅 100mm，板厚 12mm，
高さ 225mm の SS400 である．スティフナの設置は，
拘束支持 
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被覆アーク溶接により行った． 
ひずみゲージは，図 1 で示した疲労き裂が生じると
考えられる位置に添付した．ひずみ測定試験は，試験
体 A と同じ試験機を用い，疲労試験の上限荷重とする
210kN で行った．載荷位置は試験体 A と同じとし，支
点の機能低下を再現する拘束支持の状態でひずみを測
定した． 
b) 検討結果 
図 1 で示したき裂（c），（d）が生じる位置のひずみ
測定結果を表 1 に示す．表中には，3 次元 FEM 解析か
ら求めた結果も示している．垂直スティフナを設置す
ることにより，ひずみは大幅に軽減されている．き裂
（a）が生じるソールプレート‐下フランジ溶接の下フ
ランジ側止端から 10mm 離れた位置の桁直角方向に沿
うひずみ分布を図 8 に示す．いずれの場合も，最大の
ひずみはウェブ直下である下フランジ中央で生じてい
る．これは実橋で観察された疲労き裂の発生位置と対
応している．フランジ中央で測定されたひずみは補修
前で-290μ，補修後で-234μ と，20%程度ではあるが補
強用垂直スティフナを設置することにより軽減されて
いる． 
（４）溶接の溶込み深さの影響 
a) 検討方法 
試験体 A と試験体 B（補強なし）のひずみ測定試験
と応力解析の結果を用いて，ソールプレート溶接部の
溶込み深さの違いが各位置での応力性状に及ぼす影響
について検討を行った．ソールプレート-下フランジ溶
接は，試験体 A ですみ肉溶接，試験体 B では溶込み深
さを 10mm とし，止端を曲率半径ρ=5mm で仕上げた．
また，主桁ウェブ-下フランジ溶接は，止端を曲率半径
3mm で仕上げた． 
b) 検討結果 
図 9 にソールプレートと下フランジの溶接止端部の
桁幅方向に沿う長手方向ひずみの分布を示す．図には，
ウェブ直下の桁幅中央に添付した 5 連ゲージより求め
たひずみも示している．ここに示す値は，S 側と N 側
の測定値の平均としている．止端ウェブ直下から 8mm
離れた試験体 B のひずみよりも止端から 9mm 離れた
試験体Aのひずみが大きいことから，溶接を溶込ませ，
止端を仕上げることで止端部のひずみは低減されてい
る．これは，溶接を溶込ませたことで，溶接部に力が
流れやすくなったためと考えられる．なお，貼付した
ゲージは溶接止端から 5mm あるいは 10mm 離れてい
るため，この位置での止端仕上げの影響は小さいと思
われる．ひずみ測定試験と応力解析で求めた，各着目
位置（a），（c），（d）のひずみを表 2に示す．なお，（c），
（d）については止端から 5mm，（a）については止端
から 8mm 離れた位置のひずみを示している．ひずみ
は，（c），（d）についても，溶込みを深くすることによ
り，実験では 85%と 88%まで低減している．また，解
析においても 78%と 97%まで低減している．このよう
に，絶対値は異なるものの，溶接の溶込みを深くする
ことで，（c），（d）についてもひずみは軽減されている． 
 
３．疲労試験 
（１）試験体と試験方法 
疲労試験に用いた試験体は，試験体 A と試験体 B（補
強あり）である．疲労試験には，ひずみ測定試験と同
図 9 溶込み溶接の影響
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図 8 補強用垂直スティフナの効果 
100 0  100
 400
 200
0
補修前（実験）
補修後（解析）
長
手
方
向
の
ひ
ず
み
（
μ
）
ウェブ直下中心からのからの距離 （mm）
補修後（実験）
補修前（解析）
W　E
10ソールプレート
下フランジ
 
表 1 ひずみ測定結果 
無 有 無 有
（ｃ）フランジ近傍
最大ひずみ (μ) -349 -184 -271 -28
（ｄ）ウェブ近傍
最大ひずみ (μ) -433 -89 -611 -144
実験 解析
スティフナの追加
 
表 2 ひずみ測定試験と解析の結果 
※止端から 8mm 位置の結果
試験体A 試験体B 試験体A 試験体B
（ｃ）主桁ウェブ-下フランジ溶接
フランジ側止端
(μ) -392 -333 -347 -270
（ｄ）主桁ウェブ-下フランジ溶接
ウェブ側止端
(μ) -587 -518 -628 -611
-321※
解析実験
-448※(μ)（a）ソールプレート-下フランジ
溶接止端部 -453※ -305※
Hosei University Repository
5 
じ試験機を用いた．繰返し速度は 1.0～2.0Hz，荷重は
試験体中央上部の幅 230mm×長さ 250mm の領域に載
荷した．荷重範囲は 200kN（上限荷重 210kN，下限荷
重 10kN）とした．載荷形式は，載荷位置を試験体中央
部とする 3 点曲げであり，支点は下フランジとソール
プレートを 4 本の高力ボルト M30×135（F10T）で治
具に固定し，支承の機能低下を模擬した．ボルト締め
は，標準軸力の 60%（226kN）を目標として行った．
試験体の疲労き裂の発生と進展の観察は，荷重繰り返
し数 5000~10000 回ごとに疲労き裂が生じる恐れのあ
る位置近傍のひずみを測定するとともに，目視と磁粉
探傷法で行った．ひずみゲージは図 5 に示すゲージの
うち，①下フランジ下面のウェブ直下②ウェブ側面の
ソールプレート端直上③下フランジ上面のソールプレ
ート端直上とした． 
（２）試験結果 
検出しき裂の発生位置と検出した時の繰り返し回数
を表 3 に示す．表中にはき裂の種類ごとに試験中およ
び終了時に測定したき裂の長さも示している． 
a) 試験体 A 
図 1 で示した（a），（c），（d）の 3 種類のき裂が確認
された．荷重繰返し数 90 万回程度から南西（SW）側
の主桁ウェブ-下フランジ溶接のウェブ側止端のひず
み範囲が減少しはじめ，155 万回で磁粉探傷試験によ
りウェブ側止端に 29mm のき裂と，フランジ側止端に
9mm のき裂を確認した．その後，これらのき裂は停留
したが，新たに N 側のソールプレート-下フランジ溶
接止端に図 1（a）のき裂を確認し，さらに同じ N 側の
主桁ウェブ-下フランジ溶接止端部に図 1（d）のき裂
を確認した． 
図 10 に試験終了時に生じていた疲労き裂の状況を
示す．ウェブに発生したき裂は，止端に沿って水平方
向に進展している．ソールプレート-下フランジ溶接止
端に生じたき裂は，ウェブ直下中央から桁直角方向に
進展し，試験終了時のき裂長さは全長 90mm 程度であ
った． 
表 3 疲労試験 き裂のまとめ 
試験体A 試験体B（補強あり）
（ａ）ソールプート溶接部 - -
W 155万回で9mm
500万回で15mm -
E - -
W - -
W
155万回で29mm
500万回で30mm
472万回で
　2～3mmが3本程度
E - -
W
330万回で9mm
475万回で7,10,25mm
500万回で45,20,5mm
-
E 500万回で20,37mm -
310万回で11mm
324万回で25mm
443万回で65mm
500万回で90mm
-
N
E - -
（ｄ）ウェブ-下フランジ溶接
ウェブ側溶接止端部 S
N
S
（ｃ）ウェブ-下フランジ溶接
フランジ側止端部
S
N
ウェブ
下フランジ
ソールプレート
(a)
ウェブ
(c)
ソールプレート
下フランジ
ウェブ
(d)
ソールプレート
下フランジ
(S)(N)
37
20
溶接
5
45
20
溶接
溶接
ソールプレート端直上→
30
15
90
68
30
ソールプレート
フランジ 溶接
ソールプレート端直上→
←ソールプレート端直上
A A
A-A断面
①
①-NW
②
②
③
③-SW①-NE
(N)
(E)
(W)
(S)
ウェブ
ソールプレート端直上
ソールプレート
ウェブ
ウェブ
ウェブ ウェブ
図 10 き裂の発生状況（試験体 A） 
NE
 NW 
② 
① 
③ 
① 
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b) 試験体 B（補強あり） 
主桁ウェブ-下フランジ溶接部のウェブ側止端から
生じる（d）のき裂のみが検出された．荷重繰返し数
472 万回程度から南東（SE）側の主桁ウェブ-下フラン
ジ溶接のウェブ側止端のひずみ範囲が減少しはじめ，
試験終了時（繰り返し回数 507 万回）に磁粉探傷試験
を行ったところ，南東（SE）側首溶接のビード上に
2~3mm 程度の疲労き裂を確認した．その状況を図 11
に示す．南西（SW）側の首溶接とソールプレート-下
フランジ溶接部で疲労き裂は検出されなかった． 
以上のように，タイプ（d）のき裂は，いずれの試験
体でも検出された．しかし，き裂の発生寿命は補強を
していない試験体 A では 155 万回であるのに対し，ス
ティフナを設置した試験体 B では 472 万回であったこ
とから，補強用の垂直スティフナを設置することで，
支承周辺部の疲労耐久性向上は高いものと判断される． 
 
４．予防保全方法の検討（応力解析） 
（１）解析モデルと解析条件 
3 次元 FEM 解析を行うことにより，以下に示す対策
による支承周辺部の疲労強度改善効果を検討する． 
① 溶込み溶接の影響：ソールプレートと下フランジの
溶接ルート部から発生するき裂に対して，ソールプレ
ートと下フランジの溶接を 5mm と 10mm 溶込ませる．
なお，溶込み深さ 0mm とは補修前のすみ肉溶接の状
態である． 
② 止端仕上げの影響：ソールプレートと下フランジの
溶接止端部から発生する疲労き裂に対して，ソールプ
レートと下フランジの溶接止端を曲率半径ρ＝1mm，
3mm，5mm とする．ここで，ρ＝1mm とは一般にグ
ラインダで仕上げる前の状態，ρ＝3mm およびρ＝
5mm は仕上げた後の溶接止端の状態を想定したもの
である． 
③ 補強用スティフナ設置の影響と最適位置と寸法の
検討：支承部近傍に発生する疲労き裂に対しては，補
強用垂直スティフナを設置する．設置する垂直スティ
フナは幅を 100mm，設置位置を x，高さを h，板厚を
t とし，これらの値を変化させることによる各位置で
の応力の変化を調べる．なお，設置する際の基準位置
は図 12に示すように，ソールプレート-下フランジ溶
接部の溶接止端直上を基準に，内側（中央側）を＋（正），
外側を－（負）とし，補強用垂直スティフナの板厚中
心までの水平距離を x とする．また，高さについては
ウェブの高さで除することにより無次元化する． 
解析対象は，ひずみ測定試験に用いた試験体と同じ
寸法の I 形断面桁である．ただし，ここでは下フラン
ジは平坦としている．解析は，MD NASTRAN 2011 を
用いた線形弾性解析とした．解析モデルは，対称性を
考慮して 1/4 モデルとした．要素は，ソリッド要素を
用いた．ヤング率は 2.0x105N/mm2，ポアソン比は 0.3
とした．着目点は図 1 に示したように（a）ソールプレ
ートと下フランジの溶接止端部，（b）ソールプレート
と下フランジの溶接ルート部，（c）主桁ウェブと下フ
ランジの溶接部のフランジ側止端，（d）主桁ウェブと
下フランジの溶接部の主桁ウェブ側止端とした．ソー
ルプレート全周すみ肉溶接の脚長は，10mm の等脚と
し，桁中央側の溶接止端の曲率半径は 1mm とした．
それ以外の溶接の脚長は 6mm とした．着目位置の止
端は曲率半径ρ=1mm とし，要素サイズを 0.1mm×
0.1mm×0.1mm とした．ソールプレートと下フランジ
の間には 1mm のギャップを設けた．これを基本モデ
ルとする．なお，ルート部については形状を定義する
ことが難しいため，有効切欠き応力の概念にしたがっ
て，半径 1mm の円孔でその形状を模擬した．支点の
拘束は，拘束支持を再現するためにソールプレート下
全面を完全拘束とした．載荷形式はひずみ測定試験と
同じであり，荷重の大きさは 210kN とした． 
（２）解析結果 
図 13 に桁幅方向に沿うソールプレートと下フラン
ジの溶接ルート部の最小主応力分布を示す．溶接の溶
込みを深くすることにより，ルート先端の応力は大幅
に改善されている．例えば，溶込みを 10mm とした場
合の応力は，溶込み 0 の場合の 48%となっている．表
4 に各補修方法を対象とした応力解析で得られた応力
の比率を示す．ここでは，着目位置の表記を簡略化し，
ソールプレートと下フランジの溶接止端部を止端とし
図 11 ウェブ止端からのき裂（試験体 B） 図 12 最適位置検討時の基準位置 
x
+－
10
中央→
（外側） （内側）
支点上スティフナ
補強用スティフナ
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ている.また，ここで示す応力の比率は補修なしの場合
の応力で無次元化している．主桁ウェブと下フランジ
のフランジ側溶接止端部の応力は，溶込みを深くする
ことにより小さくなっており，溶込み深さを 10mm と
すると溶込みがない場合のおよそ 77%となる．溶込み
を深くする補修はソールプレートと下フランジの溶接
ルート部の応力緩和を目的としたが，その溶接止端と
主桁ウェブ-下フランジ溶接部のフランジ側止端の応
力緩和にも有効である． 
ソールプレートと下フランジの溶接止端部の応力は，
止端部を 1mm から 5mm に仕上げることで 64%に低減
している．しかし，その他の着目位置では，仕上げに
よる応力緩和効果はほとんど確認できなかった． 
高さをウェブの高さの 2/4（1/2），厚さを 12mm とし
た垂直スティフナを止端直上に設置した場合，主桁ウ
ェブ-下フランジ溶接のフランジ側止端部の応力は補
修前の 22%，ウェブ側の応力は補修前の 25%となって
いる．また，ソールプレートと下フランジの溶接止端
部の応力は補修前の 54%，ルート部の応力は補修前の
47%となっている．このように，垂直スティフナの設
置は溶接止端部と溶接ルート部の応力低減にも大きな
効果がある．ソールプレートと下フランジの溶接止端
部の応力は，補強用スティフナを溶接止端直上あるい
はそこから多少内側に設置した場合に 1%程度ではあ
るが小さくなっている．スティフナの高さがウェブ高
の 1/2 以上では，それが応力に及ぼす影響は小さい．
また，スティフナの板厚が大きくなるにしたがってす
べての着目位置の応力は低下している．以上の結果か
ら，補修・補強方法として①ソールプレートと下フラ
ンジの溶接の溶込みを 10mm とすること，②ソールプ
レートと下フランジの溶接止端部を局率半径 5mm 仕
上げとすること，③補強用垂直スティフナを溶接止端
直上に設置し，その板厚はフランジと同じ，高さはウ
ェブ厚の 1/2 とすることを提案する．このような補
修・補強を行うことにより，ソールプレートと下フラ
ンジの溶接部の下フランジ側溶接止端とルートの応力
は，補強前と比べてそれぞれ 31%と 22%程度に低減さ
れる．また，主桁ウェブと下フランジの溶接止端の応
力は，ウェブ側で 21%，フランジ側で 31%程度となる． 
（３）支間長と断面寸法の影響 
 補強用垂直スティフナによる応力低減効果が梁の支
間長や断面寸法によってどのように異なるか検討する
目的で，3 次元 FEM 解析を行った． 
a) 解析モデルと解析条件 
解析対象は，SM490Y 鋼材を桁材料として用いた場
合を想定し，簡単のため断面変化がないと仮定して設
計を行った非合成単純 I 断面 4 主桁の外桁とした．解
析は MD NASTRAN 2011 を用いて線形弾性解析を行
った．要素は，着目部近傍にソリッド要素，それ以外
にはシェル要素を用いた．支間長を 15，20，25，30，
40，50m の 6 種類とし，それぞれ垂直スティフナによ
る補強ありと補強なしとする計 12 の解析モデルを作
成した．解析モデルの寸法を表 5 に示す．解析対象の
長手方向と幅方向の対称性を考慮して 1/4 モデルとし
た．主桁ウェブと上下フランジの溶接脚長は 6mm，ソ
ールプレートと下フランジの溶接脚長は 8mm とした．
ソールプレートと下フランジの間には 1mm のギャッ
プを設けた． 
着目位置は，図 1 に示す（a）ソールプレートと下フ
ランジの溶接止端部，（b）ソールプレートと下フラン
ジの溶接ルート部，（c）主桁ウェブ-下フランジ溶接
部のフランジ側止端，（d）主桁ウェブ-下フランジ溶
接部の主桁ウェブ側止端である．着目位置の要素サイ
ズは 1mm×1mm×1mm とした．ここで検討に用いる
応力は，着目位置で最大の応力が生じる要素とした．
荷重は，桁中央上部の（試験体幅）×250mm の範囲に
図 13 溶込み深さの影響 
（ソールプレート-下フランジ溶接ルート部）
 100 0 100
 1500
 1000
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0
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最
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応
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ウェブ直下中央からの距離（mm）
溶込み深さ
ギャップ
 
表 4 補修効果一覧 
(補修後の応力を補修前の応力で除したもの)
フランジ-ウェブ フランジ-ウェブ
(フランジ) (ウェブ)
1.00 1.00 1.00 1.00
溶込み溶接 0.90 0.56 0.83 1.00
(mm) 0.70 0.48 0.77 0.96
止端仕上げ 0.75 1.01 1.00 1.00
(mm) 0.64 1.00 1.01 0.99
補強用スティフナ 位置 (mm) +10 0.56 0.53 0.30 0.40
+4 0.53 0.48 0.20 0.28
0 0.54 0.47 0.22 0.25
･高さ1/2 -4 0.56 0.48 0.26 0.30
･厚さ12mm -10 0.62 0.51 0.34 0.38
高さ 4/4 0.53 0.47 0.21 0.25
3/4 0.53 0.47 0.22 0.25
･溶接直上 2/4 0.54 0.47 0.22 0.25
･厚さ12mm 1/4 0.62 0.52 0.27 0.32
厚さ (mm) 8 0.50 0.44 0.22 0.25
･溶接直上 12 0.54 0.47 0.22 0.25
･高さ1/2 16 0.51 0.44 0.20 0.22
0.31 0.22 0.21 0.31提案
3
5
止端 ルート
補修前
5
10
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200kN を載荷し，拘束条件は，ソールプレート下面を
完全拘束とした． 
b) 解析結果 
 支間長と補強による応力低減度の関係を図 14 に示
す．ここでの応力低減度は，補強用スティフナ設置後
の応力を設置前の応力で除したものである．補強用垂
直スティフナによる応力低減効果は，いずれの着目位
置においても支間が短いほど高い．また，最も高い効
果が得られたのは主桁ウェブと下フランジのウェブ側
溶接止端部で，応力は補強前の 41%～48%程度となっ
ており，次にフランジ側溶接止端部で 46%～55%程度，
ソールプレートと下フランジの溶接ルート部で 56%～
68%程度，ソールプレートと下フランジの溶接止端部
で 71%～80%程度となっている．以上のように，支間
長を実構造物スケールで変化させる場合も，補強用垂
直スティフナ設置による応力低減効果が期待できる． 
 
６．まとめ 
本研究で得られた主な結果は以下のとおりである． 
(1) ソールプレートと下フランジの溶接止端部では，単
純支持の場合，梁理論から予想されるように応力は
平均でほぼ0となるのに対し，拘束支持では高い圧
縮応力が生じる． 
(2) I 形断面桁試験体の疲労試験を行い，実橋で報告
されている疲労き裂を再現した．また，補強用垂
直スティフナを設置することにより疲労耐久性
が向上することを確認した． 
(3) ソールプレートと下フランジの溶接の溶込みを深
くすると，ソールプレートと下フランジの溶接ルー
ト部の疲労強度を高めることができる．また，ソー
ルプレートと下フランジの溶接止端部や主桁ウェ
ブと下フランジの溶接止端部の応力軽減にも有効
である． 
(4) ソールプレートと下フランジの溶接止端を仕上げ
ることで，止端部の応力集中を緩和することができ
る． 
(5) ソールプレート前面の溶接止端直上近傍に垂直
スティフナを設けることで下フランジとウェブ
の溶接止端部に生じる応力を低減できる．この補
修方法は，ソールプレートと下フランジの溶接止
端部とルート部の応力軽減にも有効である．  
(6) 実構造物スケールでも，垂直スティフナ増設によ
る応力低減効果が期待できる．その効果は，支間
が短いほど大きい． 
(7) スティフナの板厚はフランジと同じ厚さ，高さは
ウェブ高さ 1/2 程度で，スティフナを溶接止端直
上に設置することで大きな応力低減が得られる． 
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図 14 補強による着目位置の応力低減度 
表 5 解析モデルの寸法 
桁
支間 m 15 20 25 30 40 50
上下フランジ幅 mm 360 430 450 510 600 680
上下フランジ厚 mm 18 20 22 25 29 32
ウェブ高さ mm 1100 1350 1650 1800 2200 2700
ウェブ厚 mm 9 9 9 9 11 11
ソールプレート
幅 mm 340 410 430 490 580 660
長さ mm 340 410 430 490 580 660
板厚 mm 30 30 30 30 30 30
補強用垂直スティフナ
幅 mm 100 100 110 140 140 140
高さ mm 550 675 825 900 1100 1350
板厚 mm 10 10 10 12 12 12
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